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Kazalo tabel: 






V diplomski nalogi smo se lotili reševanja problema suhega teka črpalk. Problem je rešljiv z 
raznimi merilniki pretoka, vendar se pojavi teţava,  ko je montaţa tovrstnih merilnikov 
neprimerna oziroma onemogočena. Tudi v tem primeru je sicer na trgu kar nekaj rešitev, a 
predstavljajo za uporabnika precej visok strošek. Zato smo se odločili, da poizkusimo najti 
rešitev kar v okviru programa logičnega krmilnika, ki ga programiramo s programskim 
orodjem Step 7. 
V diplomskem delu smo predstavili problem suhega teka črpalke, moţne rešitve in tudi 
trenutno rešitev, ki jo uporabljajo v Cinkarni Celje. Predstavili smo idejo, kako bi bilo moţno 
problem rešiti s programskim orodjem Step 7, ter jo v nadaljevanju tudi realizirali. Poleg 
samega postopka izdelave projekta smo opisali tudi vso uporabljeno ter predstavili delovanje 
programa. Na koncu smo opisali tudi testiranje programa ter podali rezultate in ugotovitve po 
zaključenem projektu. 




Our diploma thesis deals with solving the problem of dry running of pumps. The problem is 
solvable by using variuos flowmeters, but the problem arises when the installation of such 
flowmeters is unsuitable or even impossible. There are also, several solutions available on the 
market, but they come at a high cost to the end-user. Therefore, we decided to find a solution 
within the framework of the logic controller program, which is programmed with the Step 7 
software tool. 
In the thesis we have illustrated the problem of dry running of pumps, as well as the possible 
solutions, including the current solution applied at Cinkarna Celje. We have presented and 
later realized the idea of solving the problem by using the Step 7 software tool. Beside the 
project engineering procedure we have also described all the applied equipment and presented 
the software performance. Finally we have described the software testing and presented the 
results and findings upon the conclusion of the project. 
 








Avtomatizacija procesov je dandanes prisotna ţe na vsakem koraku in tako je tudi v 
proizvodnji v Cinkarni, kjer temu posvečajo veliko pozornosti. Tako kot večina podjetij tudi 
tu stremijo k temu, da se povečuje količina produkta, pri tem pa se ohrani ali celo izboljša tudi 
njegova kvaliteta in ravno to so po navadi velike prednosti avtomatiziranih procesov. Kljub 
temu, da v podjetju veliko vlagajo v to področje, se še vedno najde ogromno procesov, ki bi 
bili potrebni avtomatizacije, a zaradi različnih dejavnikov ta trenutno ni izvedljiva. Eden 
glavnih dejavnikov pri tem je seveda denar, saj je to zelo velik finančni zalogaj za podjetje, in 
zato je smotrno posodobitve različnih procesov razporediti glede na potrebe in zmoţnosti.  
Tako lahko nekatere posodobitve pridejo na vrsto ţe v enem letu, medtem ko nekatere niso v 
planu niti za naslednjih nekaj let. Čeprav določena linija ni predvidena za posodobitev, pa to 
še ne pomeni, da deluje vse brez problemov. Praktično vsaka linija ima namreč kar nekaj 
manjših posegov na leto, saj se velikokrat pokaţejo potrebe za manjše spremembe, ki so lahko 
zaradi manjših stroškov tudi prej izvedljive. Eno od teh sprememb smo opravili v sklopu 
diplomske naloge. V Cinkarni imajo veliko število črpalk, vsaka črpalka pa mora imeti zaščito 
pred suhim tekom, saj se lahko v nasprotnem primeru le te poškodujejo. Kot je opisano v 
diplomski nalogi, obstaja kar nekaj rešitev na tem področju, vendar vsaka rešitev ni primerna 
za uporabo v vsakem procesu. Pri novejših, posodobljenih in avtomatiziranih procesih je ta 
problem rešen z nivojskimi stikali, ki spremljajo količino medija v posodah, ali pa merilniki 
pretoka, ki merijo pretok, problem pa nastane pri procesih, kjer uporaba tovrstnih zaščit ni 
mogoča. Montaţa nivojskih stikal oziroma merilnika bi na primer zahtevala predelavo posode 
oziroma cevovodov, kar pa seveda poleg stroškov investicije pomeni tudi ustavitev 
proizvodnje ter izpad prihodkov. Ob razmišljanju o takšnem posegu se velikokrat, če ne celo 
vedno, pojavi tudi vprašanje, ali ne bi bilo dobro poleg vgradnje zaščite zamenjati tudi ostali 
del starih cevovodov ter drugih delov. Prav lahko se namreč zgodi, da zastarela oprema kmalu 
po posegu zataji in bi bil v kratkem času potreben ponoven poseg ter s tem zaustavitev 
proizvodnje. Pojavi se torej dilema, ali opraviti manjši poseg z manjšimi stroški, ali pa večji 
poseg, z veliko večjimi stroški, ki pa bi bil naloţba za prihodnost. Tako prva kot tudi druga 
izbira bi seveda zahtevala začasno zaustavitev proizvodnje in ţe pred časom so v podjetju 
poiskali moţnost, kako črpalko zaščititi z čim manjšim poseganjem v proces. Našli so jo v 
nadzornem zaščitnem releju BW 400 V 5X DA, ki deluje na principu spremljanja 
obremenitve motorja. Dejstvo je, da je motor pri zalitosti črpalke bolj obremenjen kot pa pri 
suhem teku in prav to omogoča uporabo releja kot zaščito pred suhim tekom črpalke. Z  
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nastavitvijo spodnje meje obremenitve na nadzornem zaščitnem releju so poskrbeli, da je ob 
suhem teku in s tem manjši obremenjenosti motorja prišlo do izklopa črpalke in preprečitve 
poškodb črpalke. Omenjena zaščita se je izkazala za dovolj zanesljivo pri varovanju črpalk, 
vendar je bila temu primerna tudi njegova cena. Ko je prišlo do okvare katerega od mnogih 
relejev, je bil strošek nakupa novega precejšen, zato smo se odločili poiskati cenejšo rešitev. 
Ker dajo v podjetju velik pomen avtomatizaciji in pri tem uporabljajo krmilnike proizvajalca 
Siemens, smo prišli do ideje, da bi funkcijo nadzornega zaščitnega releja prenesli na krmilnik. 
Ker so krmilniki v podjetju prisotni ţe praktično v vsakem procesu, je to pomenilo, da bi bili 
stroški precej niţji, kot pri samem releju, saj bi glavni strošek predstavljala le dodatni modul  
za krmilnik in merilnik toka. Cilj je bil torej jasen, pot do njega pa seveda ni tako enostavna in 
je opisana v nadaljevanju diplomskega dela. 
V prvem delu diplomske naloge je opisan problem suhega teka črpalke ter rešitve, katere se 
uporabljajo za preprečitev tega pojava. Opisana je tudi rešitev, ki jo uporabljajo v proizvodnji 
v Cinkarni, ter tudi ideja o tem, kako bi funkcijo te rešitve uporabili na krmilniku.  
V nadaljevanju diplomskega dela je opisana vsa oprema, ki smo jo uporabili pri izdelavi 
projekta od strojnega pa vse do programskega področja. Na koncu pa je podrobneje opisan 
tudi postopek izdelave projekta, od ideje pa vse do zagona programa. Za boljše razumevanje 
vsebine smo v vsakem poglavju dodali tudi nekaj grafične vsebine.  
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2 Opis problema 
Skladno z navodili za uporabo črpalk je zahtevan stalni pretok medija skozi črpalko. Če tega 
pretoka ni, je potrebno črpalko nemudoma zaustaviti in preprečiti, da bi prišlo do pregretja 
tesnilnih obročkov in s tem do večjih poškodb črpalke. 
Zaščito črpalk pred tovrstnimi poškodbami lahko izvedemo na več načinov: 
- z merilnikom pretoka medija, 
- s kontrolo nivoja v posodi (s senzorji ugotavljamo nivo medija v posodi in s 
tem zalitost črpalke), 
- s kontrolo temperature (ob suhem teku črpalke se le ta segreva). 
 
Ker so nekateri mediji zelo specifični glede same kemijske sestave in viskoznosti (kislina, 
pasta, voda…), velikokrat prihaja do teţav z zgoraj opisanimi merilnimi metodami. 
V ta namen opravljamo meritve obremenitve elektromotorja, ki temelji na enačbi Q/h 
(pretok/višina). Gre namreč za to, da nastane precejšnja razlika obremenitve v primeru 
prekinitve dotoka medija na sesalni strani črpalke. Ravno to dejstvo je pripeljalo do tega, da 
so proizvajalci električnih komponent izdelali kontrolnik obremenitve elektromotornega 
pogona. Te naprave so sicer dobavljive na trgu, vendar se njihova cena giblje okoli 500 evrov, 
kar pa predstavlja kar velik strošek za uporabnika. 
Primer takšnega kontrolnika je nadzorni zaščitni rele serije VOX, BW 400 V 5X, ki se 
uporablja tudi v Cinkarni.  
 
2.1 Trenutno stanje 
Trenutno je v Cinkarni zaščita nekaterih črpalk pred suhim tekom izvedena z nadzornim 






Slika 2.1: Nadzorni zaščitni rele BW400 V 5X DA [1] 
 
Rele nadzoruje obremenitev (delovno moč) eno ali trifaznih motorjev ter drugih enofaznih ali 
simetrično obremenjenih trifaznih porabnikov. Za nadzor niso potrebni dodatni senzorji. 
Nadzorovano moč nastavljamo digitalno v širokem območju od 23 W do 6930 W direktno 
(višje moči pa preko tokovnega transformatorja). Na razpolago imamo 20 tokovnih območij 
za nastavitev bremenskih tokov do 10 A.  
Nastavimo lahko dve maksimalni vrednosti ali eno maksimalno in eno minimalno vrednost 
moči. Vsaka nastavljena vrednost ima svoj krmilni rele, kateremu lahko nastavimo časovno 
zakasnitev ob preklopu oziroma prekoračitvi merjene moči. V času med detekcijo napake in 
preklopom releja utripa svetleča dioda. Stanje in spominska funkcija izhodnega releja sta 
nastavljivi z DIP-stikalom. 
Nadzorni rele ima vgrajeno nastavljivo časovno zakasnitev ob vklopu zaradi zagonskih tokov 
(signalizacija z zeleno diodo). Nadzorni rele potrebuje pomoţno napajalno napetost, da 
preprečimo signal napake ob vklopu naprave. 
Nadzorni zaščitni rele ima vgrajeno tudi funkcijo kompenzacije notranje upornosti navitja 
motorja, s katero izboljšamo točnost meritve obremenitve motorja, kar pomeni še preciznejšo 






Slika 2.2: Primer vezave [1] 
 
2.2 Tehnična rešitev 
Pri današnji stopnji razvoja računalništva in krmilnih procesov obstaja tehnična moţnost, da 
funkcijo omenjene naprave programsko obdelamo v krmilniku in obratovalna stanja 
prenesemo na nadzorni sistem, ki uporabniku omogoča spremljanje trenutne obremenjenosti 
ter stanja obratovalnih stanj (alarmi…) ter trendov. 
Osnovna ideja za delovanje programa je bila sledeča:  
Prvi korak bi bil, da se opravijo meritve toka pri polni obremenjenosti in pri suhem teku 
črpalke. Po opravljenih meritvah bi imeli vrednost največjega in najmanjšega toka skozi 
vodnik črpalke, ki bi jih skupaj s podatki črpalke, katere posreduje proizvajalec, vpisali v 
nadzorni sistem (moč, tok, napetost,…). Po vstavitvi podatkov motorja bi program izračunal 
vse ţeljene parametre (nazivno moč, delovno moč, maksimalno moč,…). 
Ko bi imeli preračunane vse potrebne podatke, bi lahko pognali črpalko. Meritev toka skozi 
črpalko bi program sproti preračunaval moč in ob morebitni prekoračitvi spodnje ali zgornje 
meje bi se črpalka izklopila. Na nadzornem sistemu bi imeli omogočeno spremljanje 
delovanja črpalke, grafov in raznih alarmov.  
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3 Uporabljena strojna in programska oprema 
V Cinkarni stremijo k temu, da se uporablja čim oţji spekter proizvajalcev programske ter 
strojne opreme, saj to omogoča boljše poznavanje opreme za vzdrţevanje ter nekoliko olajša 
nakupovanje rezervnih delov. Takšen sistem vzdrţevalcem sicer omejuje poznavanje opreme 
ostalih proizvajalcev, omogoča pa jim, da uporabljeno opremo podrobneje poznajo ter s tem 
hitreje odpravljajo napake, kar pa je pri izpadih proizvodnje izrednega pomena. Ker se v 
podjetju na področju avtomatizacije uporablja strojna in programska oprema proizvajalca 
Siemens, smo se tudi pri izdelavi tega projekta odločili za uporabo te opreme. Poleg omenjene 
opreme smo za merjenje električnega toka uporabili tudi C-C brezkontaktni TRMS-merilnik 
toka, proizvajalca Dat-Con, ki se prav tako ţe uporablja na drugih projektih v proizvodnji. V 
nadaljevanju poglavja je vsa uporabljena oprema tudi podrobneje predstavljena. 
 
3.1 Simatic S7-300 
Z besedo SIMATIC označujemo mnoţico izdelkov za integrirano avtomatizacijo proizvodnje, 
ime pa izhaja iz povezave dveh besed Siemens in Automatic. Simatic je torej ime 
avtomatizacijskega sistema, ki ga je razvilo nemško podjetje Siemens. Ta sistem omogoča, da 
stroji delujejo avtomatsko, oziroma po nekem programu, ki ga napišemo na programirnih 
napravah ter prenesemo na krmilnik. 
S7-300 [2,3] predstavlja srednjo cenovno in zmogljivostno skupino izdelkov za 
avtomatizacijo krmilnih in regulacijskih nalog strojev in procesov. Krmilniki S7-300 imajo 
modularno zgradbo. Največkrat je sestavljen krmilni sistem iz enega krmilnika (CPU-ja), 
napajalnika in ustreznega števila dodatnih razširitvenih modulov. Glede na potrebe lahko 
izbiramo med različnimi procesorji (CPU 312, CPU 313, CPU 314…). Močnejši procesor bo 
v sistemu, krajši bodo obdelovalni cikli in večji bo pomnilnik. Slika 3.1 prikazuje krmilnik z 






Slika 3.1: Simatic S7-300 [3] 
 
Druţina SIMATIC S7-300 obsega mnoţico komponent za izgradnjo krmilnih sistemov. Za 
izgradnjo krmilnega sistema na osnovi krmilnika  iz druţine SIMATIC S7-300 potrebujemo 
naslednje elemente: 
 letev, ki predstavlja fizično osnovo za povezavo modulov krmilnega sistema, 
 napajalnik – posamezni moduli serije S7-300 namreč nimajo lastnega 
napajalnika, 
 centralne procesne enote (CPU) ali krmilniki, 
 signalni moduli (SM), preko katerih prenašamo analogne in digitalne  signale v 
krmilni sistem in iz krmilnega sistema, 
 funkcijski moduli (FM), ki so namenjeni izvajanju časovno kritičnih in 
spominsko zahtevnih nalog (pozicioniranje, regulacije,…), 
 komunikacijski procesorji (CP), ki sluţijo za povezavo krmilnika na 
industrijsko omreţje PROFIBUS-DP, 
 konektor za oţičenje digitalnih modulov SIMATIC TOP, 
 povezovalni moduli (IM) za povezavo več kot osmih razširitvenih modulov na 
en krmilnik, 
 kabel PROFIBUS s konektorji, ki sluţi za povezavo vozlišč (krmilnikov, 
programirnih naprav in modulov za vnos in prikaz) v omreţje MPI ali 
PROFIBUS,  
 kabel za povezavo krmilnika s programirno napravo ali z osebnim 
računalnikom, 
 RS-485- repetitor, sluţi za ojačanje signalov v omreţju MPI ali PROFIBUS in  
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za povezavo posameznih segmentov v omreţjih. 
 
3.1.1 Napajalnik PS 307 10 A 
Ker posamezni moduli serije S7-300 nimajo lastnega napajalnika, je za to potrebno poskrbeti 
z ustreznim napajalnikom. PS 307 10 A [3,4] je Siemensov napajalnik, ki pretvarja izmenično 
napetost 230 V v enosmerno napetost 24 V, katero potrebujemo za napajanje krmilnika ter 
vseh ostalih modulov. Napajalnik je del Siemensove serije S7-300 in je tako kot ostale 
komponente predviden za montaţo na letev, ki predstavlja fizično osnovo za povezavo  





Slika 3.2: Napajalnik PS 307 10 A [3] 
 
Lastnosti napajalnika so [3]: 
- izhodni tok 10 A, 
- izhodna napetost 24 V DC, 
9 
 
- vhodna napetost 120 / 230 V AC, 50/60 Hz, 
- varnostna izolacija po standardu EN 60950. 
 
3.1.2 Krmilnik CPU 314 
Centralna procesna enota [3,4] je najpomembnejši del pri krmilnem sistemu, saj se v njej 
izvajajo operacije ter obdelujejo signali procesa. CPU 314 spada v srednji cenovni in 
zmogljivostni razred Siemensovih krmilnikov, za delovanje pa potrebuje napajanje in 
pomnilniško kartico. Napajalna napetost je 24 V DC, dobimo pa jo iz napajalnika, katerega 
potrebuje vsak sklop krmilnikov z moduli. Poleg priključnih sponk ter pomnilniške kartice 
ima krmilnik tudi stikalo, ki nam omogoča ustavitev in brisanje krmilnika, ter opozorilne 
lučke. Vsaka opozorilna lučka pa ima tudi svoj pomen, kot  denimo: 
 SF – strojna ali programska napaka, 
 BATF – napaka baterije, 
 DC5V – napajanje 5 V DC za CPU je ok, 
 FRCE – vsiljeno delovanje vhoda ali izhoda, 
 RUN – CPU je v delovanju, 
 STOP – CPU je ustavljen.  
Slika 3.3 prikazuje krmilnik CPU 314, na njem pa so vidne tudi opozorilne lučke ter mesto 
vstavitve pomnilniške kartice. Krmilnik ima tudi konektor za priklop kabla Profibus ali MPI, 






Slika 3.3: CPU 314 [3] 
 
Lastnosti procesne enote CPU 314 so: 
- napajalna napetost 24 V DC, 
- velikost pomnilnika RAM 64 kB, 
- časi operacij:  
o 0,06 µs za operacije formata bit, 
o 0,12 µs za operacije formata word, 
o 0,16 µs za celoštevilske matematične operacije, 
o 0,59 µs za decimalne matematične operacije s plavajočo vejico, 
- največje število posameznih blokov (DB, FB, FC) 1024, 
- največja velikost posameznih blokov (DB,FB, FC, OB) 64 kbyte, 
- največje število števcev 256, 
- največje število časovnikov 256, 
- največje število digitalnih vhodov 1024, 
- največje število digitalnih izhodov 1024, 
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- največje število analognih vhodov 256, 
- največje število analognih izhodov 256, 
- moţnost povezave MPI in PROFIBUS. 
 
3.1.3 Analogni vhodni modul AI 8x12 bit 
Analogni vhodni modul [3,4] nam omogoča priklop različnih merilnikov in s tem vnos 
merjenih analognih vrednosti v krmilnik. Modul ima 4 kanale, vsak kanal pa ima na voljo 2 
vhoda istega tipa meritev. Vsak kanal lahko uporabimo za en tip meritev, na voljo pa imamo 
meritev napetosti, toka, upornosti ali temperature. Kot je razvidno s slike 3.4, imamo na 
stranici analognega vhodnega modula manjše module, s katerimi nastavljamo tip meritve. Na 
voljo imamo 4 različne moţnosti: 
 A – meritev temperature ali upornosti, 
 B – meritev napetosti, 
 C – meritev toka (4 ţični priklop), 
 D – meritev toka (2 ţični priklop). 
 
 




Lastnosti analognega vhodnega modula: 
 8 vhodov v 4 kanalih/skupinah (vsaka skupina ima 2 vhoda istega tipa), 
 meritvena resolucija je nastavljiva za vsako skupino posebej, 
 moţnost izbire meritve za vsak kanal posebej (napetost, tok, upornost, 
temperatura), 
 napajanje 24 V DC. 
 
3.1.4 Digitalni vhodni modul DI 16xDC 24 V 
Digitalni vhodni modul DI 16xDC 24 V [3,4]  je del Siemensove strojne opreme in omogoča 
zajemanje digitalnih signalov iz procesa in prenos le teh v krmilnik. Na vhod lahko 
pripeljemo 16 različnih signalov, katerih stanje lahko opazujemo tudi na čelni strani modula v 
obliki priţiganja in ugašanja signalnih svetlečih diod posameznega vhoda. Modul potrebuje za 
delovanje enosmerno napajalno napetost 24 V, dobimo pa jih iz napajalnika, ki je del 








3.1.5 Digitalni izhodni modul DO 16xDC 24 V 
Digitalni izhodni modul DO 16xDC 24 V [3,4] je del Siemensove strojne opreme in se 
uporablja za prenos digitalnih signalov v proces. Na modulu imamo 16 izhodov, za vsak 
izhod posebej pa imamo na čelni strani tudi svetleče diode, ki nam omogočajo spremljanje 
stanj posameznih izhodov. Modul omogoča vklapljanje in izklapljanje raznih motorjev, 
ventilov, signalnih svetilk, itd. Tako kot vhodni modul, tudi izhodni potrebuje enosmerno 





Slika 3.6: Digitalni izhodni modul DO 16x24V DC [3] 
 
3.2 Programirna naprava Siemens Simatic PG P4 
Za programiranje krmilnikov in panelov se lahko uporabljajo osebni računalniki z ustrezno 
programsko opremo ali najbolje kar profesionalne programirne naprave. V Cinkarni za 
programiranje uporabljajo profesionalne programirne naprave Siemens PG in eno od teh smo 
tudi uporabljali pri projektu. Gre pravzaprav za zmogljiv robustni prenosni računalnik, z 
naloţenimi profesionalnimi programskimi orodji, ki poleg programiranja omogoča tudi 
upravljanje in spremljanje delovanja samega krmilnika in nadzornega sistema. Zaradi svoje 
oblike in zmogljivosti je v vsakem podjetju nepogrešljiva strojna oprema na področju 
vzdrţevanja avtomatizacije, saj je več kot primeren tudi za delo na terenu, kjer so slabi pogoji 
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(prah, tresljaji, umazanija…) in kjer osebni računalniki ne bi bili primerni. V Cinkarni imajo 
na voljo več vrst programirnih naprav, pri programiranju tega projekta pa smo uporabljali 




Slika 3.7: Programirna naprava Simatic PG P4 [3] 
 
3.3 Panel Siemens Simatic OP 170B mono 
Paneli predstavljajo nekakšno vez med strojem in človekom in se uporabljajo za kontrolo in 
nadzor nad avtomatiziranim strojem. Omogočajo nam opazovanje delovanja, spremljanje in 
spreminjanje parametrov, prikaz in potrditev napak itd. Proizvajalec Siemens ponuja zelo 
široko paleto panelov, od osnovnih, kjer lahko samo spremljamo delovanje v črno beli 
grafični obliki, pa vse do panelov z barvnim zaslonom na dotik. Nekaj Siemensovih panelov 
lahko vidimo na sliki 3.8. V našem primeru smo uporabili panel Siemens Simatic OP 170B, ki 
povsem zadostuje potrebam našega projekta. Na njem je s pritiskanjem tipk moţno 
sprehajanje po menijih, spremljanje in spreminjanje parametrov, grafično spremljanje 





Slika 3.3.1: Siemens SIMATIC paneli [3] 
 
3.4  Omrežje MPI  
MPI (Multi Point Interface) [2,5] je Siemensov komunikacijski protokol, ki je namenjen 
medsebojni komunikaciji med programirnimi napravami, krmilniki ter paneli. MPI omogoča 
komunikacijo manjšega števila naprav in CPU, skupaj do največ 127 naprav (privzeto 32). 
Največja hitrost prenosa je 12 Mbps (privzeta 187,5 Kbps), največja razdalja celotnega 
omreţja pa je 50 metrov brez uporabe ojačevalnikov. To razdaljo lahko povečamo z uporabo 
ojačevalnikov RS 485, vendar se ti ojačevalniki prištejejo k  številu naprav, ki ne sme 
presegati števila 127. Uporaba ojačevalnikov nam torej zmanjša število priključenih naprav. 
Vsaka naprava, ki je priključena na omreţje MPI, mora imeti svoj naslov, pri tem pa so 
nekateri naslovi ţe rezervirani: 
 MPI-naslov »0« je rezerviran za programirno napravo PG 
  MPI-naslov »1« je rezerviran za panel OP 
 MPI-naslov »2« je rezerviran za centralno procesno enoto CPU 
 




Slika 3.3.2: Omreţje MPI [5] 
 
3.5 Omrežje Profibus 
Drugi način omreţenja predstavlja omreţje PROFIBUS-DP [2,5]. Namenjeno je povezavi 
med avtomatiziranimi procesi in perifernimi enotami. Nudi ugodno razmerje  med hitrostjo, 
uporabnostjo in nizkimi stroški izvedbe. Komunikacija temelji na principu gospodar (master)  
– suţenj (slave). Master je ponavadi centralna procesna enota (CPU) – največkrat je to 
programirljivi logični krmilnik (PLK) ali  industrijski računalnik. 
Slave je industrijska naprava (ventili, tipala, vhodno/izhodna kartica…), ki bere  informacije 
procesa ali uporablja izhodne informacije za vodenje procesa. Iz komunikacijskega vidika je 
slave pasivni udeleţenec, ki je podrejen kontrolni napravi (master). Slika 3.10 prikazuje 
primer omreţja Profibus, medtem ko na sliki 3.11 vidimo kabel s konektorjem, ki se uporablja 









Slika 3.3.4: Kabel PROFIBUS 
 
3.6  C-C brezkontaktni TRMS-merilnik izmeničnega ali enosmernega toka 
Brezkontaktni TRMS (True Root Mean Square) merilnik C-C proizvajalca Dat-Con [7] je 
merilni pretvornik, ki se lahko uporablja tako za enosmerni kot tudi za izmenični tok. 
Uporabimo ga lahko povsod tam, kjer ne ţelimo posegati v merilni tokokrog, hkrati pa si 
zagotovimo galvansko ločitev med merilnim tokokrogom in izhodnim signalom. Posebnost 
merilnika je v pravilnem izhodnem signalu tudi ob močno popačenem merjenem toku, hkrati 
pa je zelo uporaben v tokokrogih, kjer lahko pričakujemo nekajkratne prekoračitve merjenega 
toka, saj le ta ne povzroči poškodbe merilnega pretvornika. V primeru, da bi ţeleli meriti 
manjši tok od nazivnega, bi namesto enega naredili več ovojev in tako dosegli celoten doseg 
18 
 
merilnika. Merilnik ima dvoţilni sistem napajanja, kar pomeni, da se napaja preko merilnega 
signala. Na izhodu dobimo standarden signal od 4 mA do 20 mA, merilni signal pa je 
proporcionalen vrednosti TRMS (resnična efektivna vrednost izmenične veličine) merjenega 




Slika 3.3.5: C-C brezkontaktni merilniki toka [4] 
 
Lastnosti merilnika so: 
 brezkontaktni odjem merjenega toka od nekaj mA do kA, 
 merilnik TRMS toka, 
 industrijska izvedba za pritrditev na letev, 
 ne poškoduje ga tokovna preobremenitev, 
 dvoţilni sistem napajanja preko merilnega signala, 
 galvanska ločitev merilnega tokokroga ter merilnega izhoda, 
 moţnost posebnih izvedb, 
 razred točnosti: 0,5, 
 merilno področje: 100 mA…10 kA, 
 frekvenčno območje merilnega pretvornika: 20 Hz…10 kHz, 
 napajalna napetost 24 V DC. 
 





Slika 3.3.6: Način priključitve [4] 
 
3.7  Program Step 7 
STEP 7 [2,3] je osnovno programsko orodje za programiranje krmilnih sistemov SIMATIC 
S7, SIMATIC C7 in SIMATIC M7. 
Programsko orodje STEP 7 obsega mnoţico funkcij za enostavnejšo izvedbo vseh faz  
izdelave krmilnega sistema: 
- parametriranje strojne opreme, 
- izdelave uporabniškega programa, 
- testiranje, zagon in servisiranje krmilnega sistema, 
- dokumentiranje in arhiviranje, 
- nastavitev komunikacije, 
- kreiranje simbolnih in VAT-tabel, 
- nalaganje programa iz PG na CPU in obratno, 
- sprotni (online) in nesprotni (offline) način dela na sistemu. 
Standardni paket sestavljajo: 
- Grafični vmesnik SIMATIC (SIMATIC Manager); je grafično okolje, preko 
katerega dostopamo in upravljamo s projektom. 
- Diagnostika strojne opreme (Hardware Diagnostic); je orodje, ki nam 
omogoča enostavno konfiguriranje sistemov. S pomočjo knjiţnice v programu 
izberemo elemente (napajalnik, CPU, module…), jih postavljamo na nosilec 
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ter jim na koncu določimo še naslove. Program nam omogoča tudi pregled nad 
delovanjem teh elementov. 
- Simbolni urejevalnik (Symbol Editor); je urejevalnik, ki nam sluţi za 
konfiguriranje vhodov, izhodov in logičnih spremenljivk. V tem urejevalniku 
lahko vhodom, izhodom in logičnim spremenljivkam določimo tudi kratka 
imena ter jih opremimo s komentarji, kar omogoča laţje in preglednejše 
programiranje. 
- Programski jeziki LD, IL in FBD; Pri programskem paketu Step 7 imamo 
moţnost programiranja v vseh treh osnovnih programskih jezikih: 
 Funkcijski blokovni diagram (FBD – Function Block Diagram); je 
programski jezik, pri katerem ukaze vnašamo z grafično metodo. 
Uporabljamo ga lahko za kompleksne funkcije, ki so lahko 
predstavljene direktno z logičnimi bloki. Njegova velika prednost je 
direkten vnos programa, saj je programiranje z logičnimi bloki 
enostavno in hitro razumljivo. Ta metoda ni primerna za programiranje 
računskih operacij ter zahtevnejše obdelave digitalnih vrednosti. 
 Lestvični diagram (LD – Ladder Diagram); je grafična programska 
metoda, kjer so ukazi predstavljeni s simboli, ki izhajajo iz kontaktne 
tehnike. Glavna elementa tega načina programiranja sta delovno in 
mirovno stikalo, zato je enostaven za priučitev. Slabost tega 
programskega jezika je nepreglednost, zato ni primeren za kompleksne 
naloge. 
 Seznam ukazov (IL – Instruction List); je programski jezik, kjer ukaze 
vnašamo v pisni obliki. Vsak ukaz ustreza koraku procesorja skozi 
program. Prednost nabora ukazov je v hitrem izvajanju programa, saj 
sta optimalna tako čas obdelave kot tudi alokacija pomnilnika. 
 
3.8 Nadzorni sistem WinCC 
Nadzorni sistemi omogočajo številne dodatne funkcije vodenja in predstavljajo nekakšno vez 
med človekom in strojem. 
Funkcije nadzornih sistemov so zelo raznovrstne in jih lahko razdelimo v tri skupine [9]: 
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- Podporne in vmesniške funkcije (zajem podatkov, arhiviranje, sistem 
alarmiranja, obdelava podatkov…) 
- Diagnostične funkcije (zaznavanje in razpoznavanje napak) 
- Funkcije vodenja (zagon in zaustavitev procesov, koordinacija in optimizacija)  
Na področju nadzornih sistemov so poleg ogromno manjših proizvajalcev najbolj poznana 
programska orodja WinCC (Siemens), MX4 SCADA (Mitsubishi), RSView (Rockwell 
Automation), itd[9]. Ker se v Cinkarni večinoma uporablja oprema proizvajalca Siemens, se 
uporablja tudi njihova programska oprema. 
WinCC (Windows Control Centre) je Siemensovo programsko orodje, namenjeno izvedbi 
nadzora in vodenja v okolju Windows [9]. Lahko rečemo, da je nekakšen vmesnik človek- 
stroj, saj na eni strani komunicira z operaterjem, na drugi strani pa se pogovarja s krmilnikom 
in med njima prenaša informacije. Program je zelo prijazen do uporabnika, saj se izvaja na 
osnovi grafične vizualizacije [10]. 
V projektu smo za nadzorni sistem uporabili panel Siemens Simatic OP 170B mono, 
programirali pa smo ga v programskem orodju WinCC Flexible. Gre za Siemensov 
programski paket, ki se uporablja za programiranje v tekstovnem in grafičnem okolju, 
odlikujejo pa ga naslednje lastnosti [11]: 
- kratek uvajalni čas na MS Windows okolju ter sprotna pomoč, 
- enaka programska oprema za vse prikazovalne naprave, 
- večjezična podpora, 
- objektno orientirana hranitev podatkov in 
- enostavna ponovna uporaba delov projekta preko večjih odprtih projektov. 
Projektiranje s programskim paketom WinCC Flexible je za uporabnika zelo enostavno, saj 
na začetku projektiranja z izbiro tipa panela pokaţe le funkcije, ki so za ta model mogoče, 
ostale pa enostavno ostanejo skrite. Jedro programa so njegovi urejevalniki, ki so različni 
glede na funkcijo. Glavni urejevalnik je seveda tisti, v katerem projektiramo naš program, 
ostali pa sluţijo za iskanje orodij, nastavljanje raznih parametrov, urejanje in odpiranje 
podoken projekta, itd. Zelo dobra lastnost tega programskega orodja je tudi ta, da je zdruţljiv 
s programom Simatic Manager, kar nam omogoča enostavno vključitev projekta iz WinCC v 
projekt Simatic Manager, preko katerega lahko potem enostavno dostopamo do WinCC 
projekta.   
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4 Opis izdelave projekta 
V tem poglavju smo podrobneje opisali celoten postopek izdelave projekta. V prvem delu 
smo opisali pripravo in namestitev strojne opreme ter kreiranje projekta v  programskem 
okolju Simatic manager, sledijo opis programiranja krmilnika, programiranje ter opis 
delovanja  panela, testiranje programa ter na koncu še zagon programa. 
 
4.1 Priprava strojne opreme in kreiranje projekta 
Za izdelavo in testiranje programa smo uporabili strojno opremo proizvajalca Siemens, in 
sicer komponente SIMATIC S7-300: 
- letev, na katero se pritrdijo elementi, 
- napajalnik PS 307 10 A, 
- centralno procesno enoto CPU 314, 
- analogni vhodni modul AI 8x12 Bit, 
- digitalni vhodni modul DI 16xDC 24 V, 
- digitalni izhodni modul DO 16xDC 24 V/0,5 A, 
- panel Simatic OP170B. 
 
Vse elemente je potrebno pritrditi na letev ter jih med seboj povezati. Pri postavljanju 
elementov na letev moramo biti pozorni na vrstni red elementov. Na prvem mestu gledano z 
leve proti desni je vedno postavljen napajalnik, sledi mu centralna procesna enota ter nato še 
vsi moduli. Elementi so med seboj povezani s povezovalnimi členi, vsakega posebej pa je 
potrebno priključiti še na napajanje. Ko imamo izbrano in priključeno strojno opremo, lahko 
začnemo z izdelavo projekta. 
Za pisanje programa smo izbrali programski paket STEP 7. Najprej v programu SIMATIC 
Manager  kreiramo nov projekt, ga poimenujemo ter ga shranimo na računalnik. Po končanem 
postopku kreiranja projekta se nam v okencu na levi strani programskega orodja SIMATIC 
Manager pojavi ikona z imenom projekta. S klikom na ikono se pokaţe postaja Simatic, ki 
smo jo izbrali med postopkom kreiranja projekta, v našem primeru je to SIMATIC 300. S 
klikom na to ikono se pokaţe ikona z imenom Hardware, preko katere pridemo v programsko 
orodje Hardware Configuration. To orodje je zelo pomembno, saj tu določimo strojno 
opremo, katero uporabljamo in tudi določimo naslove, kasneje, ko program ţe deluje, pa nam 
omogoča tudi diagnosticiranje napak krmilnika. 
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V programskem orodju Hardware Configuration, katerega prikazuje slika 4.1, imamo na desni 
strani okence s Siemensovo knjiţnico, v kateri moramo poiskati vsak element strojne opreme, 
ter jih postaviti v delovno polje programa. Postavljanje elementov v programu izgleda 
podobno, kot je bilo postavljanje fizičnih elementov. Najprej v knjiţnici poiščemo letev, jo 
postavimo v delovno polje ter nato enako storimo za vsak element posebej. Elementi morajo 
biti v programu postavljeni na letev v enakem vrstnem redu, kot so razporejeni fizično na 
letvi, saj v nasprotnem primeru program ne more pravilno delovati, lahko pa pride tudi do 
poškodb na elementih ali procesu.  Za laţje iskanje komponent si lahko pomagamo z 
iskalnikom v sami knjiţnici, kamor vpišemo kataloško številko posamezne komponente in 
tako se nam med vsemi ponudi le iskana komponenta. Po vnosu vseh komponent je potrebno 
vsaki posebej določiti tudi naslove, preko katerih se kasneje dostopa do vhodnih in izhodnih 
spremenljivk. To storimo tako, da odpremo vsako komponento posebej, ter v podoknu 
Adresses v okence start vpišemo številko, s katero ţelimo, da se naslovi vhodnih ali izhodnih 
spremenljivk začnejo. V našem primeru smo na primer za digitalne vhode vpisali začetno 
vrednost 0, kar pomeni, da bo imel vhodni signal, priključen na prvi vhod modula, v 
programu naslov »I0.0«. Vsi naslednji signali priključeni na ta modul bodo imeli naslove 








Kot vidimo na sliki 4.2, imamo na analogni vhodni enoti poleg izbire naslovov tudi moţnost 
izbire tipa meritve. Ta je lahko tokovna, napetostna, uporovna ali meritev s termočlenom. V 




Slika 4.2: Nastavitev tipa meritve analognega vhodnega modula 
 
Po izbiri vseh modulov moramo le te tudi prenesti na krmilnik. To storimo tako, da z MPI-
kablom poveţemo programirno napravo in centralno procesno enoto ter v orodni vrstici 
pritisnemo ikono »Download to module«. Po izbiri in potrditvi CPU-enote ter MPI-naslova se 






Slika 4.3: Nalaganje modulov na krmilnik 
 
4.2  Programiranje krmilnika 
Program STEP 7 omogoča linearno ali strukturirano programiranje, oba načina pa prikazuje 
slika 4.4. Pri linearnem napišemo program v en sam blok (OB1) in se izvaja ciklično, medtem 
ko je pri strukturiranem programiranju program razdeljen v več blokov. Strukturirano 
programiranje omogoča boljšo preglednost, hitrejše iskanje napak ter laţje razumevanje 







Slika 4.4: Struktura programa [8] 
    
Po opravljeni konfiguraciji strojne opreme lahko začnemo s pisanjem programa. Najprej je 
potrebno ustvariti nekaj organizacijskih blokov, ki so pomembni za delovanje sistema. Ti 
bloki sluţijo za upravljanje z napakami krmilnika. Če teh blokov ne bi bilo, bi šel krmilnik v 
primeru napake v stanje stop, medtem ko nam ti bloki omogočijo, da se napake poiščejo in 
odpravijo brez ustavitve krmilnika. Tako smo v Simatic Managerju v razdelku Blocks kreirali 
organizacijske bloke OB80, OB81, OB82, OB83, OB84, OB85, OB86, OB87, OB121 in 
OB122. Prekinitve, katerih upravljanje nam omogočajo omenjeni bloki, delimo v dve skupini, 
in sicer sinhronske (OB121 in OB122) in asinhronske (OB80…OB87). Slika 4.5 prikazuje 






Slika 4.5: OB bloki pri CPU 314 [8] 
 
Po omenjenih blokih je na vrsti blok, v katerem bi pisali program, to je funkcijski blok. Ob 
kreiranju tega bloka imamo poleg imenovanja bloka na voljo tudi izbiro programskega jezika, 
v katerem ţelimo pisati program. Na izbiro imamo LD, FBD, IL in GRAPH (grafični prikaz). 
Kot vidimo na sliki 4.6, smo v našem primeru blok imenovali FB1, mu dodali simbolično ime 




Slika 4.6: Kreiranje funkcijskega bloka FB1 
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Po potrditvi kreiranja funkcijskega bloka smo lahko začeli s pisanjem programa. Med 
pisanjem programa smo sproti kreirali tudi vhodne, izhodne ter začasne spremenljivke, 
katerim smo za boljšo preglednost in laţje razumevanje dodali tudi komentarje. Vse 
spremenljivke so zbrane v okencu v zgornjem delu programskega orodja, kot je tudi razvidno 




Slika 4.7: Vpis vhodnih in izhodnih spremenljivk 
 
Na začetku programa smo se najprej lotili vseh izračunov, ki so potrebni za delovanje 
programa, ter jih podali v odstotkih: 
- Enačba (4.1) opisuje izračun nazivne moči:  
𝑃𝑛𝑎𝑧 = 𝐼𝑛𝑎𝑧 ∙ 𝑈𝑛𝑎𝑧    (4.1) 
- Enačba (4.2) opisuje izračun delovne moči: 
𝑃𝑑𝑒𝑙 = 𝐼𝑝𝑣 ∙ 𝑈𝑛𝑎𝑧 ∙ cos𝜑   (4.2) 
- Enačba (4.3) opisuje izračun delovne moči v odstotkih:  
𝑃𝑛𝑎𝑧 [%] =  
𝑃𝑑𝑒𝑙
𝑃𝑛𝑎𝑧
 ∙ 100  (4.3) 
- Enačba (4.4) opisuje izračun spodnje meje moči:  
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑈𝑛𝑎𝑧 ∙ cos𝜑                 (4.4) 
- Enačba (4.5) opisuje izračun spodnje meje moči v odstotkih: 
𝑃𝑚𝑖𝑛 [%] =  
𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑛𝑎𝑧
 ∙ 100             (4.5) 
- Enačba (4.6) opisuje izračun zgornje meje moči: 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝑛𝑎𝑧 ∙ cos𝜑     (4.6) 
- Enačba (4.7) opisuje izračun zgornje meje moči v odstotkih: 
𝑃𝑚𝑎𝑥 [%] =  
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑛𝑎𝑧
 ∙ 100  (4.7) 
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Pri tem smo uporabili dva bloka osnovnih matematičnih operacij, to sta MUL_R (Multiply 
Real) za mnoţenje in  DIV_R (Divide Real) za deljenje. Slika 4.8 prikazuje del programa, 




Slika 4.8: Primer uporabe blokov za mnoţenje in deljenje 
 
V nadaljevanju programa smo se lotili zaščite črpalke pred preobremenitvijo in suhim tekom. 
Zaščita pred preobremenitvijo deluje tako, da se  ob vklopu črpalke najprej v bloku CMP>=R 
(Compare Real) vrednost trenutne moči črpalke primerja z vrednostjo zgornje meje vrednosti 
moči. Če pride do prekoračitve zgornje meje, se vklopi alarm za preseţeno zgornjo vrednost, 
ta pa nato izklopi črpalko, vendar ne takoj po zagonu. Ob zagonu črpalke namreč skozi 
vodnik steče nekaj več toka kot med normalnim obratovanjem in to bi pomenilo, da bi ob 
vsakem zagonu zaščita izklopila črpalko. Ta problem smo rešili tako, da smo v program 
dodali časovnik, ki se sproţi ob vklopu črpalke. Po pretečenem času tega časovnika se v 
primeru preseţene vrednosti moči črpalka izklopi, v nasprotnem primeru pa črpalka obratuje 






Slika 4.9: Del programske kode zaščite pred preobremenitvijo 
 
Zaščita pred suhim tekom ima podobno nalogo kot zaščita pred preobremenitvijo, le da tokrat 
spremljamo padce pod spodnjo dovoljeno vrednost moči.  
Ob vklopu črpalke se začneta primerjati vrednosti trenutne moči in spodnje dovoljene 
vrednosti moči. Če pride do padca moči pod spodnjo dovoljeno mejo, se vklopi časovnik T2, 
ki preprečuje izklop črpalke ob morebitnem kratkotrajnem padcu moči pod spodnjo dovoljeno 
mejo. Če moč v času T2 naraste nazaj nad spodnjo dovoljeno vrednost, črpalka normalno 
obratuje naprej, v nasprotnem primeru pa se izklopi. V nadaljevanju programa zaščite črpalke 
pred suhim tekom smo s štetjem padcev pod limito preprečili, da bi zaradi prevelikega števila 
padcev v kratkem časovnem intervalu prišlo do poškodb črpalke. Ko pride do prvega padca 
pod mejo, se vklopi števec C1 in s tem časovnik T5. Ob vsakem naslednjem kratkem padcu se 
števec poveča za 1, šteje pa toliko časa, kot smo nastavili na časovniku T5. Če v tem času 
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število padcev preseţe vrednost določeno na števcu C1, se črpalka preventivno izklopi. V 
kolikor števec ne doseţe nastavljene vrednosti v določenem času, se števec in časovnik T5 
postavita na nič in čakata na naslednji padec pod mejo. Del programa za zaščito črpalke pred 




Slika 4.10: Del programske kode zaščite črpalke pred suhim tekom 
 
V tem delu programa smo uporabili naslednje bloke: 
 CMP > = R in CMP < R (primerjava vrednosti) 
 SR (postavljanje in ponastavljanje vrednosti) 
 S_ODT (zakasnitev vklopa) 
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 S_CU (števec, ki šteje navzgor) 
 
V nadaljevanju programa smo poskrbeli za branje vrednosti toka. Tok skozi vodnik črpalke 
merimo z merilnikom toka, ki nam daje na izhodu vrednosti od 4 do 20 mA. To vrednost 
pripeljemo na vhodni analogni modul, za skaliranje vrednosti v programu pa uporabimo blok 
FC 105, ki nam to vrednost (4…20 mA) pretvori v dejansko vrednost toka. Na vhod IN 
pripeljemo vrednost merjenega toka, na vhodih HI_LI in LO_LI določimo zgornjo in spodnjo 
mejo. V bloku imamo tudi moţnost izbire dveh območij delovanja. Če ţelimo meriti samo 
pozitivne vrednosti, nastavimo vhod BIPOLAR na 0, če pa ţelimo meriti od negativnih do 
pozitivnih vrednosti, ga nastavimo na 1. Območje meritve obeh primerov prikazuje slika 4.11. 




Slika 4.11: Skaliranje vhodne analogne vrednosti [6] 
 
V samem programu smo veliko uporabljali tudi blok »move«, ki ima lahko na vhodu in 
izhodu vrednosti različnih tipov. Ta blok je zelo uporaben, ko ţelimo vrednost nekega tipa 
spremeniti v vrednost katerega drugega tipa. 
Po končanem pisanju programa smo kreirali organizacijski blok OB1, ki je zveza za vse 
uporabniške bloke in jih tu tudi kličemo. Za preglednejše spremljanje stanj na vhodih in 
izhodih krmilnika smo v organizacijskem bloku OB1 kreirali poseben blok. V OB1 z desnim 
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klikom izberemo »Insert Empty Box« ter vpišemo ime funkcijskega bloka, v katerem imamo 
napisan program. V našem primeru je to FB1. Pojavi se blok z vhodnimi spremenljivkami na 
eni in izhodnimi na drugi strani. Na vrhu bloka napišemo še podatkovni blok, v katerega 
ţelimo shranjevati vrednosti notranjih spremenljivk, v našem primeru je to DB11, prikazuje 




Slika 4.12: Podatkovni blok DB11 
 
Na vhode bloka OB1 lahko vrednosti zapišemo neposredno v blok, ali pa jih beremo iz 
podatkovnega bloka. V našem primeru jih beremo iz podatkovnega bloka DB3. Za zbiranje 
izhodnih spremenljivk bloka smo kreirali podatkovni blok DB2. Vrednosti in stanja v bloku 
OB1 lahko spremljamo z vklopom funkcije monitoring, slika 4.13 pa nam prikazuje primer 





Slika 4.13: Spremljanje vhodnih in izhodnih spremenljivk v bloku 
 
Po končanem programiranju je potrebno program prenesti na krmilnik. To lahko storimo za 
vsak blok posebej ali pa za vse hkrati. Na začetku je najbolje, da se vse bloke prenese hkrati, 
medtem ko se ob morebitnih spremembah v posameznih blokih lahko prenese le ta blok. 
 
4.3 Programiranje in delovanje panela 
Za nadzor in spremljanje delovanja črpalke smo uporabili SIMATIC PANEL OP 170B. 
Programsko orodje Simatic Manager omogoča, da kar v tem programu, v sklopu projekta 
kreiramo nadzorni sistem. To najenostavneje storimo tako, da v oknu projekta z desnim 
klikom na miški izberemo »Insert new object« in »Simatic HMI station«. Odpre se okno, kjer 
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izberemo panel, katerega uporabljamo, ga poimenujemo in potrdimo. Ko po končanem 
kreiranju odpremo ikono naprave HMI, se odpre programsko orodje WinCC Flexible, ki nam 
sluţi za programiranje panela. WinCC Flexible je do uporabnika prijazen program, ki 
omogoča zelo enostavno grafično programiranje in prenos programa na panel.  
Neko osnovno sliko programa smo imeli v mislih ţe pred pričetkom programiranja, kasneje 
ko je bila slika dejansko narisana, pa so sledile še nadgradnje in spremembe. Same slike na 
zaslonu so povsem neuporabne, če jim ne določimo svojih funkcij. To storimo tako, da jim 
določimo tako imenovane oznake (tag). Oznake nam omogočajo, da določimo, kaj se zgodi, 
ko pritisnemo neko tipko na panelu, ali kliknemo na določeno sliko. Tako smo na primer za 
simbol črpalke (črka M v krogu) s pomočjo oznak določili, da se v času delovanja črpalke 
obarva črno. Program nam tudi omogoča, da s pritiskom na posamezno tipko ali sliko 
sproţimo ukaz na procesu. Tako smo na primer določili, da s pritiskom na tipko F1 vklopimo 
črpalko. Po končanem programiranju je potrebno program prenesti na panel. To storimo tako, 
da v orodni vrstici pritisnemo ikono za prenos, nastavimo vse parametre in potrdimo prenos, 









Ob zagonu programa se odpre okno z menijem, katerega vidimo na sliki 4.16. Po njem se 
lahko sprehajamo s smernimi tipkami gor/dol, ter s pritiskom tipke enter potrdimo eno od 
naslednjih moţnosti: 
- Crpalka (opazovanje delovanja črpalke) 
- Parametri (spremljanje in vpisovanje parametrov črpalke) 
- Grafi (grafično spremljanje delovanja črpalke) 




Slika 4.3.2: Uvodna stran panela 
 
Za pravilno delovanje programa za zaščito črpalke pred suhim tekom je potrebno narediti 
nekaj izračunov, za katere pa potrebujemo določene podatke motorja. Te podatke bi lahko 
programer sam vpisal v program, a bi bil ta program potem neuporaben za uporabo na 




To storimo tako, da se v meniju na prvi strani panela postavimo na polje »Parametri« in 
pritisnemo »Enter«. Odpre se nam stran s podatki motorja, vendar s praznimi polji. Podatki 
motorja se nahajajo na dveh straneh, prva je ta, ki se nam pokaţe, na drugo pa pridemo s 
pritiskom na tipko F14. Na tej drugi strani s podatki motorja se desno spodaj nahaja ikona z 
oznako »Vpis«, ki označuje funkcijo tipke F14, katera nam omogoča vstop na stran za 
vpisovanje podatkov motorja. Ob pritisku tipke F14 se nam na prikazovalniku prikaţe okno 
za vpis uporabniškega imena in gesla, kot ga prikazuje slika 4.16. S tem preprečimo vnos 
podatkov motorja s strani nepooblaščenih oseb, saj bi vpis napačnih parametrov lahko 




Slika 4.3.3: Zahteva za vnos uporabniškega imena in gesla 
 
Po potrditvi uporabniškega imena in gesla ponovno pritisnemo tipko F14 in odpre se okno za 
vpis podatkov motorja, kot prikazuje slika 4.17. Podatki za nazivni tok, nazivno napetost in 
fazni kot so podani s strani proizvajalca in jih potrebujemo za izračun moči črpalke. 
Minimalni  in maksimalni tok potrebujemo za izračun spodnje in zgornje meje moči 
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obremenitve črpalke, dobimo pa jih z meritvami toka pri praznem in polnem pretoku medija 
skozi črpalko. Ostanejo nam še tri okenca za vpisovanje. Prvo okence je za vpis zakasnitve 
izklopa, kjer določimo, koliko časa je lahko trenutna moč črpalke izven ţeljenih območij. 
Naslednje okence je za vpis časa štetja padcev, s katerim določimo, koliko časa se bodo šteli 
kratkotrajni padci pod spodnjo mejo trenutne moči. Ostane nam še zadnje okence, v katerega 
vpišemo število dovoljenih padcev trenutne vrednosti moči pod spodnjo mejo. Vsak vnos 




Slika 4.3.4: Vpisovanje podatkov motorja 
 
Tipka F9 nas vrne na stran s podatki motorja, kjer lahko sedaj vidimo vse vpisane in 
izračunane vrednosti črpalke. Če ţelimo kakšen podatek spremeniti, ponovno pritisnemo 
tipko F14, in če to storimo v 2 minutah po tistem, ko smo stran za vpisovanje zapustili, nam 
ni potrebno ponovno vpisovati uporabniškega imena in gesla. Ko se nahajamo na strani s 
podatki motorja in je pri tem črpalka v delovanju, nas v primeru, ko je kakšen podatek izven 
ţelenega območja delovanja, na to opozori utripanje okenca s tem podatkom.  Za preglednejše 
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delovanje črpalke se s pritiskom tipke F9 vrnemo v glavni meni, kjer nato izberemo okno 




Slika 4.3.5: Spremljanje delovanja črpalke 
 
Na levi strani zaslona imamo ikone, ki prikazujejo funkcijo tipk F1, F3 in F5. S prvima 
dvema tipkama vklapljamo in izklapljamo črpalko, medtem ko s tipko F5 ponastavimo 
napako delovanja sistema. Na desni strani prikazovalnika imamo dve okenci, ki prikazujeta 
zgornjo in spodnjo mejo moči v odstotkih. V primeru, da pride do prekoračitve zgornje meje 
ali padca pod spodnjo mejo moči, nam eno od teh okenc začne utripati in nas s tem opozori, 
da je prišlo do prekoračitve oziroma padca pod mejo. Pod tema okencema se nahaja krog s 
črko M, ki predstavlja oznako motorja in nam prikazuje stanje črpalke. Ko je črpalka v 
mirovanju, je krog z oznako prazen, ko pa je črpalka v obratovanju, se krog obarva v črno. 
Tako kot zgornja okenca nas tudi simbol motorja opozarja, če pride do nepravilnega 
delovanja in sicer z utripanjem simbola. Na sredini prikazovalnika imamo tudi grafični prikaz 
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moči na motorju z zgornjo in spodnjo mejo moči, nad njim pa tudi okence s trenutno 
vrednostjo moči v odstotkih. 
Kot smo ţe omenili, nas v primeru, ko pride do prekoračitve zgornje meje ali padca pod 
spodnjo mejo moči, na to opozori utripanje več ikon na zaslonu. V kolikor se vrednost moči v 
določenem času vrne znotraj dovoljenega območja delovanja, črpalka normalno obratuje 
naprej, v nasprotnem primeru pa se črpalka izklopi. Ob tem se na prikazovalniku pojavi tudi 
alarm z opisom napake, ter opozorilo »Črpalka v napaki«. Primer vklopa opozorila prikazuje 




Slika 4.3.6: Vklop alarma 
 
Alarm potrdimo s tipko »ACK«, s tipko F5 pa potrdimo, da je napaka odpravljena, nakar 
lahko ponovno zaţenemo črpalko. Do izklopa črpalke pride tudi v primeru, če pritisnemo 
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tipko za izklop v sili, na prikazovalniku pa se nam prav tako prikaţeta alarm ter opozorilo, 
enak pa je tudi postopek za ponovni zagon črpalke. 
Na panelu imamo omogočeno tudi grafično spremljanje vrednosti toka ali moči črpalke. Za to 
moţnost se vrnemo v glavni meni in izberemo moţnost »Grafi«. Odpre se novi meni, kjer 
lahko izbiramo med grafom moči in toka črpalke. S potrditvijo ene od moţnosti se odpre novo 





Slika 4.3.7: Graf moči 
 
Obe strani z grafi izgledata in delujeta na podoben način. V zgornjem desnem kotu se nahaja 
okence, v katerem se prikazuje trenutna vrednost opazovanega podatka (toka ali moči). V 
primeru, da se ta vrednost nahaja izven območja delovanja, začne okence utripati. Glavni del 
teh dveh strani nam seveda predstavlja graf, na katerem se riše vrednost izbranega podatka. 
Na grafu imamo poleg oznak glavnih osi tudi zarisani obe limiti. Ko je vrednost izbranega 
podatka znotraj območja delovanja, se črta grafa riše s črno barvo, medtem ko se izven 
območja riše s sivo barvo. 
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Vsak nadzorni sistem mora imeti tudi opozorila, ki operaterja opozorijo, da je prišlo do 
nepričakovane zaustavitve procesa. Priporočeno je tudi, da se v opozorilu izpiše vzrok, zaradi 
katerega je prišlo do zaustavitve. Program WinCC Flexible vsebuje posebno okno za 
prikazovanje alarmov, kjer se izpiše številka alarma, čas in datum napake ter tekst z opisom 
napake. Alarme določimo v samem programu, vsakemu posebej pa določimo tudi razred 
napake (errors, diagnosis events, warnings, system). Ko se kateri od alarmov vklopi, se na 
prikazovalniku pokaţe opozorilo z opisom napake. Alarm moramo vsakič potrditi s tipko 
»Ack«, v tabeli alarmov pa lahko potem vidimo, kateri alarm se je vklopil, in kdaj je do tega 











4.4 Testiranje in zagon programa  
Testiranje programa je potekalo v dveh delih. Prvi del testiranja je potekal v pisarni, kjer smo 
program simulirali s tabelo VAT (variable table), medtem ko je drugi del testiranja potekal v 
proizvodnji, kjer smo program spremljali tudi ob delovanju črpalke. 
VAT-tabela je zelo uporabno programsko orodje, ki nam omogoča tako opazovanje, kot tudi 
določanje stanj programskih spremenljivk. Tako smo v tabelo vpisali vse vhode, izhode in 
naslove  podatkovnih blokov, katere smo ţeleli spremljati. Po vpisu spremenljivk smo le te 
lahko z vklopom funkcije monitor variable spremljali, ali pa jim celo vsilili ţeljene vrednosti. 
Ker v pisarni nismo imeli primernega porabnika, smo s pomočjo VAT-tabele vnesli različne 
vrednosti toka in na ta način preizkusili delovanje programa ob prevelikem oziroma 
premajhnem toku. Takšen način testiranja je zelo koristen, saj nam omogoča iskanje ter 
odpravljanje morebitnih programskih napak, katere bi lahko na realnem primeru povzročile 




Slika 4.3.9: Testiranje programa v pisarni 
 
Drugi del testiranja smo opravili na eni od črpalk v proizvodnji. Ker si nismo mogli privoščiti 
poseganja v proizvodnjo, smo program spremljali vzporedno z obstoječim procesom. Tako 
smo vodnik črpalke speljali skozi tokovni merilnik, ter ga pustili priključenega na svojem 
mestu, medtem ko smo na izhodni modul našega krmilnika priključili rele, ki nam je 
ponazarjal delovanje črpalke. Z našim programom torej nismo imeli vpliva na delovanje 
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črpalke, lahko pa smo s pomočjo merilnika spremljali njeno delovanje ter hkrati primerjali 
izklop črpalke na obstoječem procesu z izklopom releja na našem krmilniku. Preizkus smo 
opravljali na črpalki z naslednjimi podatki:  
 P = 5,5 kW 
 In = 12,4 A 
 U = 400 V 
 1450 obr/min 
 Cos FI  = 0,8 
Ker smo potrebovali vrednost toka pri polni in prazni posodi, smo najprej le spremljali 
vrednosti toka pri delovanju črpalke, ter jih vpisali v tabelo 4.1. 
 

















Tabela 4.3.1: Tok črpalke pri različnih nivojih medija v posodi 
 
Spremljanje delovanja črpalke je bilo zelo pregledno, saj smo merili tok črpalke v procesu, 
kjer je bilo moţno spremljati tudi nivo medija v posodi, iz katere se črpa. Tok smo merili 
skozi celoten proces črpanja, najbolj pa smo se osredotočili na zadnji del črpanja, ki nas je 
tudi najbolj zanimal. 
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Rezultati meritev so pokazali, da se tok v času praznjenja posode ne spreminja veliko in se 
dejansko nekoliko bolj spremeni, šele ko pride do suhega teka, kar je razvidno tudi iz 




Slika 4.3.10: Tok ob zaključku praznjenja 
 
 To, da se vrednost toka v času zalitosti črpalke ne spreminja veliko, je bilo tudi pričakovati, 
medtem ko smo v času suhega teka vendarle pričakovali nekoliko večjo spremembo toka. K 
tej majhni razliki toka med zalitostjo in suhim tekom črpalke je verjetno botrovalo predvsem 
to, da je šlo v tem primeru za črpanje zelo redkega medija in lahko pričakujemo bistveno 
večjo razliko pri črpanju gostejših medijev. Kljub ne najbolj zadovoljivim meritvam smo 
dobljene podatke vstavili v program ter spremljali njegovo delovanje. Program se je med 
testom zelo dobro izkazal, saj se je rele, priključen na naš krmilnik, izklopil skoraj sočasno s 
črpalko, poraja pa se vprašanje, koliko bi se tok spreminjal z obrabo črpalke. Preden bi se 
program lahko uporabil v proizvodnji, bi bilo potrebno izvesti kar precej poizkusov, ter 
ugotoviti, na koliko časa bi bilo potrebno na novo določiti meje za izklop črpalke, prav 




V diplomski nalogi sta opisana problem suhega teka črpalke ter izdelava programa, ki 
preprečuje omenjeni pojav. V Cinkarni je ta problem suhega teka črpalk rešen na različne 
načine. V sodobnejših delih proizvodnje za to skrbijo merilniki pretoka, medtem ko na 
nekaterih delih ti zaradi različnih vzrokov niso primerni in se tam uporablja nadzorni zaščitni 
rele BW400V 5X DA. Rele sicer svojo nalogo odlično opravlja, se pa pojavi teţava, ko pride 
do okvare le tega in ga je potrebno zamenjati, kar predstavlja precej velik strošek. Naša 
naloga je tako bila zmanjšati te stroške ter hkrati ohraniti ali celo izboljšati funkcijo zaščite 
omenjenega releja. Ker so v proizvodnjo ţe vključeni različni krmilniki proizvajalca Siemens, 
nam je bil način rešitve ponujen kot na dlani, saj bi v večini primerov krmilniku samo dodali 
modul ter naloţili program, s tem pa bi izdatno zmanjšali stroške vzdrţevanja. Ključna naloga 
v diplomskem delu je bila torej prenesti funkcijo nadzornega zaščitnega releja na krmilnik.  
Sam program nam ni povzročal veliko teţav, problem pa je nastal pri testiranju, saj programa 
nismo mogli testirati na samem procesu, ker proizvodnja deluje 24 ur na dan in bi kakršenkoli 
poseg v proces povzročil izpad proizvodnje. Pri testiranju programa smo morali biti zelo 
iznajdljivi in ga preizkusiti na vse moţne načine, kot so razne simulacije na računalniških 
programih ter vzporedni zagon z obstoječim procesom. Prav zadnji način testiranja nam je dal 
najbolj realno sliko delovanja programa, saj smo z meritvijo toka na motorju črpalke lahko 
primerjali izhod našega krmilnika z izklopom črpalke na realnem procesu. Testiranje je 
pokazalo, da program zelo dobro deluje, saj je izključil praktično istočasno kot zaščita na 
realnem procesu, poraja pa se vprašanje, kaj bi se sčasoma zgodilo, ko bi se črpalka izrabila. 
Predvidevamo lahko, da bi ob obrabi črpalke tok narasel, kar pa bi pomenilo, da zaščita ne bi 
bila več zanesljiva. Da bi se temu izognili, bi bilo potrebno občasno spremljati tokove in po 
potrebi spremeniti nastavitve parametrov. Program ima torej še kar nekaj pomanjkljivosti, a 
nam krmilnik vseskozi omogoča moţnosti kasnejše nadgradnje, je pa potrebno vsako idejo za 
nadgradnjo najprej temeljito preučiti in jo nato tudi testirati. Ţe v tem trenutku bi se zagotovo 
našel kakšen predlog za izboljšanje programa, a po navadi se tiste prave potrebe po 
izboljšavah pokaţejo šele s časom, ko ima program za sabo ţe nekaj obratovalnih ur.   
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